ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИНКЛИНОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ by G. Tsvetkov A. et al.
 
Методы измерений 
Приборы и методы измерений, № 1, 2010  95 
ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ИНКЛИНОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 
 
Цветков Г.А. 1, Балуева Н.Ю. 1, Костицын В.И. 2 
 
1 Пермский государственный технический университет, Пермь, Российская Федерация 
2 Пермский государственный университет, Пермь, Российская Федерация 
 
Оценена ошибка гироприборов, возникающая при произвольной ориентации 
гироскопического инклинометра по курсу и обусловленная углом отклонения продольной 
оси инклинометра от географического меридиана.  
 
Вопросы повышения экономической эф-
фективности строительства новых скважин и 
бурения боковых отводов из скважин старого 
фонда тесно связаны с точностью метрологиче-
ского обеспечения инклинометрических изме-
рений. В связи с изменением технологии буре-
ния, увеличением стоимости буровых работ, 
правовыми проблемами, связанными с исполь-
зованием отведенных участков земли, и т.д. по-
стоянно ужесточаются требования к точности 
приборов, предназначенных для измерения тра-
ектории скважин. 
Инструментальные погрешности скважин-
ной инклинометрической аппаратуры в значи-
тельной степени определяются качеством мет-
рологического обеспечения на установках 
пространственной ориентации [1, 2].  
 
Основная часть 
 
Рассмотрим влияние ориентации измери-
тельных осей прибора на его погрешность на 
примере трехстепенной корректируемой гиро-
вертикали, содержащей ротор с кинетическим 
моментом H , установленный во внутренней 
рамке карданового подвеса, внутреннюю 
рамку, установленную внутри наружной рамки, 
ориентированной так, что ось наружной рамки 
повернута относительно направления земного 
меридиана на угол 0X . 
На рисунке 1 система координат OXYZ 
связана с земной поверхностью, оси ее 
ориентированы следующим образом: ось OZ 
расположена в плоскости горизонта и 
направлена вдоль географического меридиана 
на север, ось OX расположена в плоскости 
горизонта и перпендикулярна оси OZ, ось OY 
направлена по вертикали места, система 
координат OX1Y1Z1 определяет начальную 
ориентацию гировертикали; ось OZ1 совпадает 
с направлением оси наружной рамки, ось OX1 
направлена вдоль оси внутренней рамки, ось 
OY1 – направлена вдоль вектора кинетического 
момента гироскопа в начальный момент 
времени, оси O  жестко связаны с 
гироскопом. Углы отклонения гироскопа: во-
круг оси наружной рамки – α , вокруг оси внут-
ренней рамки – β , скорости прецессии ротора 
гироскопа: α  – угловая скорость прецессии 
вокруг оси наружной рамки, β  – угловая ско-
рость прецессии вокруг оси внутренней рамки. 
Проекции скорости вращения Земли на оси 
гировертикали: 
 
,φsin33  =Y
 ,φcos33  =Z  
(1) 
 
где 3Y  – проекция угловой скорости враще-
ния Земли на ось OY , 3Z  – проекция угловой 
скорости вращения Земли на ось OZ ,φ – 
географическая широта места. 
Проекции угловой скорости вращения Зем-
ли на оси системы координат 1 1 1OX Y Z запи-
шутся с учетом (1) в виде: 
 
, sin φcos 033 1 X=X   
(1) 
,inφ33 1 s=Y 
 
(2) 
, os φcos 033 1 Xc=Z 
 
(3) 
 
где 
13X
  – проекция 3  на ось 1OX , 13Y  – 
проекция 3  на ось 1OY ; 13Z  – проекция 3  
на ось 1OZ . 
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Рисунок 1 – Ориентация связанной и измерительных 
систем координат 
 
 
 
Рисунок 2 – Система координат, связанная с 
векторами моментов сил и  
кинетического момента гироскопа 
 
Направляющие косинусы системы коорди-
нат O  в системе координат 1 1 1OX Y Z  пред-
ставлены ниже (таблица 1). 
С помощью рисунка 1 и таблицы 
направляющих косинусов определим проекции 
угловой скорости вращения гироскопа на 
связанные оси O : 
 
 
,sin φsin3cos0cos φsin3   X=
  (5) 
,sin)0cos osφ3(coscos φsin3
sinsin0sin φsin3




Xc
X=
 
(6) 
.cos0cos osφ3sincos φsin3
sinsin0sin φsin3




Xc
X=
 
(7) 
Учитывая то, что   и   – малые, в 
выражениях (5), (6), (7) будем считать, что 
sin   , cos 1  , cos 1  , а членами 
порядка   , 3  , 3  ,    можно 
пренебречь. Тогда выражения (5), (6), (7) 
примут вид: 
 
,0cos φsin3 X 
  (8) 
, φsin3  
 
 
.0 osφ3 cos Xc  
 
(9) 
 
На рисунке 2 изображены системы 
координат OXYZ и O , а также проекции 
векторов моментов сил на связанные оси  , 
где H  – кинетический момент гироскопа,   и 
  – скорости прецессии относительно осей 1OZ  
и O ;  ,  ,   – проекции абсолютной 
угловой скорости на связанные оси; K , K  – 
моменты сил радиальной коррекции; K  – 
коэффициент передачи системы радиальной 
коррекции; Kg  и Kg  – моменты сил 
вязкостного трения. H  и H  – 
гироскопические моменты. Согласно [3, 4], 
опираясь на прецессионную теорию гироскопа, 
получим уравнения движения: 
 
,0  KgKH
 .0  KgKH  
(10) 
 
Таблица 1 
Таблица направляющих косинусов 
Ось координат 
1OX  1OY  1OZ  
1O  cos  sin  0 
1O  sin cos    cos cos   sin  
1O  sin sin   cos sin    cos  
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С учетом (8), (9) система (10) запишется в 
виде: 
 
,cos 0 osφ3 XcHKgKH  

.cos 0 inφ3 XsHKgKH   
  
(11) 
Запишем систему (11) в операторном виде: 
 
,cos 0 osφ3 XcHKgPKHP  
.cos 0 inφ3)( XsHKHPKg    
(12) 
 
где P  – оператор дифференцирования. 
Решая систему (12) относительно   и  , 
получим: 
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(13) 
 
Поскольку 0cosφcos3 X  и 0cosinφ3 Xs – 
постоянные, дифференциальные уравнения для 
определения   и можно записать в виде: 
 
,0 osφ3
2)(
cos
222
XcHK
KHKKgH



    (14) 
.0 inφ3
2)(
cos
222
XsHK
KHKKgH



  
 
(15) 
 
Общие решения уравнения (14) и (15) 
имеют вид: 
 
,
cos 0 osφ321
21 K
eCeC
XcH
trtr

  (16) 
,
cos 0 inφ321
43 K
eCeC
XsH
trtr

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(17) 
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В установившемся режиме: 
 
,0
cos osφ3
K
XcH
уст

  (19) 
.0
cos inφ3
K
XsH
уст


 
(20) 
 
Из выражений (19), (20) следует, что уход 
гироскопа от вращения Земли при постоянных 
H , 3 ,   и K  определяется углом 
ориентации оси наружной рамки гироскопа 
относительно географического меридиана 0X , 
который не определен в случае произвольной 
ориентации оси наружной рамки. 
Следовательно, гироскопический инклинометр 
при испытаниях нужно ориентировать так, 
чтобы угол 0 0X  . 
Поэтому гироскопический инклинометр 
при проведении калибровочных испытаниях 
необходимо ориентировать по магнитному ком-
пасу с учетом магнитного склонения   [5]. 
Тогда истинный курс продольной оси гироско-
пического инклинометра èñò  определится 
выражением: 
 
, 
магист
 (21) 
 
где ì àã  – магнитный курс,   – магнитное 
склонение. 
Если продольная ось инклинометра 
выставлена по магнитному меридиану, то 
выражение (21) будет иметь вид: 
 
, 
ист
 (22) 
 
а выражения (19), (20) примут вид: 
 
,
cos osφ3
K
cH
уст



  (23) 
.
cos inφ3
K
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(24) 
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В этом случае óñò  и óñò  – постоянные ве-
личины, которые могут быть скомпенсированы 
в программе калибровочных проверок. 
 
 
Выводы 
 
При произвольной ориентации гироинкли-
нометра по курсу возникает ошибка гироприбо-
ров, обусловленная произвольным углом откло-
нения продольной оси гироинклинометра от 
географического меридиана. Система стабили-
зации гироинклинометра по курсу, включа-
ющая гирокомпас и привод, позволяет автома-
тически стабилизировать гироинклино-метр в 
направлении магнитного меридиана, а с учетом 
магнитного склонения осуществить стабилиза-
цию в направлении географического мериди-
ана. 
Применение изложенной методики позво-
лит минимизировать ошибку гироприборов, 
обусловленную произвольным углом отклоне-
ния продольной оси инклинометра от географи-
ческого меридиана. 
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